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Com  o  objetivo  de  conhecer  eventuais  efeitos  do  nemátode  da  madeira  do  pinheiro  (NMP), 
Bursaphelenchus  xylophilus  nas  propriedades  mecânicas  da  madeira  de  pinheiro‐bravo,  Pinus 
pinaster, estudou‐se o módulo de elasticidade à flexão estática (MOE) e a massa volúmica em tábuas 
de madeira sã, madeira naturalmente infetada e madeira sã inoculada, ao longo de três meses. 
O  valor  médio  do  NMP  nas  15  tábuas  estudadas  de  madeira  infetada  foi,  no  borne,  de 
49,45±57,99 MNP/g ps,  tendo‐se  verificado  a  inexistência  de  NMP  no  cerne.  A  madeira  sã  foi 
inoculada com reduzido sucesso, pois apenas 33% do número de tábuas se apresentou infetada, com 
uma μ ± dp de apenas 7,91±14,85 MNP/g ps. 
As  madeiras  analisadas  revelaram  diferenças  significativas  entre  os  valores  médios  das  massas 
volúmicas das madeiras sã ou inoculada ‐ 0,54 g/cm3 e o da madeira infetada ‐ 0,63 g/cm3. Contudo, 
não  foram  observadas  diferenças  significativas  entre  o  valor  médio  do  MOE  da  madeira  sã  ‐ 









The  goal  of  this  work  was  to  study  the  effect  of  pinewood  nematode  (PWN),  Bursaphelenchus 
xylophilus,  in  the mechanical  properties  of maritime  pine wood,  Pinus  pinaster,  assessed  by  the 
modulus of elasticity in bending (MOE) and wood density in boards of sound wood, naturally infected 
wood and artificially  inoculated wood. Each treatment was characterized regarding PWN degree of 
infection,  considering  its number per unit of dry weight,  studied  for  a period of  three months of 
infection evolution. 
The  average  of  PWN  in  the  15  studied  boards  of  infected  wood  was,  in  sapwood, 
49,45±57,99 MNP/g dw, with no PWN detected at heartwood. Sound wood inoculation was not very 
successful,  as  only  33 %  of  the  number  of  boards  was  actually  infected,  with  a  μ ± sd  of 
7,91±14,85 MNP/g dw. 






























characterization  of  wood  samples,  and  one  of  the  factors  known  as  influencing  the MOE.  Each 
treatment was characterized regarding PWN degree of  infection, considering  its number per unit of 
dry weight, studied for a period of three months of infection evolution. 
The  average  of  PWN  in  the  15  studied  boards  of  infected  wood  was,  in  sapwood, 
49,45±57,99 MNP/g dw, with no PWN detected at heartwood. Sound wood inoculation was not very 
successful,  as  only  33 %  of  the  number  of  boards  was  actually  infected,  with  a  μ ± sd  of 
7,91±14,85 MNP/g dw. 
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Objetivos e Âmbito 
O pinheiro‐bravo, Pinus pinaster Aiton, é a espécie florestal mais abundante em Portugal, ocupando 
uma área de 8,8x105 ha, 27% da área florestal nacional, representando um volume de madeira em pé 
de  8,5x107 m3  (AFN,  2010).  A  sua  importância  económica  também  é  relevante  pois,  em  2009,  a 
produção de “madeira de resinosas para serrar” atingiu um total de 9,2x107 €, perto de 14 % do valor 
nacional português de produtos florestais (INE, 2011). 









devido  à  reduzida  informação  disponível  em  bibliografia,  decidiu  estudar‐se  o  efeito  do NMP  em 
algumas propriedades mecânicas da madeira. 
O  objetivo  deste  trabalho  é  estudar  o  efeito  do  NMP  nas  propriedades mecânicas  da madeira, 
avaliadas pelo módulo de elasticidade à flexão estática. Esta propriedade mecânica foi escolhida por 
ser  um  bom  indicador  da  rigidez  e  resistência  mecânica  da  madeira,  característica  que  tem 
implicações  diretas  nas  utilizações mais  frequentes,  em  embalagem  e  na  construção  (Sanz  et  al., 
2007), e ainda por recorrer a um método de ensaio não destrutivo. 
O  plano  de  trabalhos  delineado  para  alcançar  tal  objetivo  incidiu  no  estudo  do  módulo  de 
elasticidade  à  flexão  estática,  em  três  tratamentos  distintos: madeira  sã, madeira  naturalmente 







Estado da arte 
Inicialmente, apresentam‐se as características da madeira de pinheiro‐bravo, estrutura anatómica e 
propriedades  físicas  e  mecânicas,  através  do  comportamento  à  flexão  estática  –  módulo  de 
elasticidade. Em  seguida, a biologia do nemátode da madeira do pinheiro  (NMP), os efeitos desta 




O  pinheiro‐bravo,  Pinus  pinaster  Aiton,  é  uma  espécie  florestal  pertencente  à  divisão  das 
Gimnospérmicas  e  à  ordem  das  Coníferas,  e  encontra‐se  num  grupo  botânico  comummente 
designado  por  Resinosas.  Esta  espécie  encontra‐se  distribuída  pela  costa  Atlântica  portuguesa, 
espanhola e francesa e pela bacia mediterrânica (Figura 1.1). 
Em Portugal, o pinhal bravo ocupa uma 
área  de  8,8x105 ha,  com  diversos  tipos 
de  povoamentos  (puros,  mistos 
dominantes, mistos  dominados,  jovens 




5º  Inventário  Florestal  Nacional, 
baseado  em  trabalhos  de  campo  de 
2005  e  2006,  Portugal  tem  uma  área 
florestal  de  3,46x106 ha,  39 %  da  ocupação  do  solo,  e  o  pinheiro‐bravo  é  a  espécie  mais 
representada,  ocupando  27%  desse  território  (AFN,  2010).  A  comparação  destes  dados  com  o 
inventário anterior, realizado entre 1995 e 1998, mostra que a área ocupada por esta espécie sofreu 
uma  variação  negativa  de  cerca  de  9 %  em  10  anos,  a  que  correspondeu  um  decréscimo  de 
9,1x104 ha (AFN, 2010). 
A  análise  da  “Produção  de  Bens  Silvícolas”  nas  “Contas  Económicas  da  Silvicultura”  (INE,  2011), 
permite  constatar  a  importância  económica  da  madeira  desta  espécie  em  Portugal.  Os  dados 
provisórios  publicados  acerca  da  produção  de  “madeira  de  resinosas  para  serrar”, 
fundamentalmente pinheiro‐bravo, referentes a 2009, apontam um valor total de 9,2x107 € (Quadro 










1995 2000 2005 2008  2009** 
Produção de bens silvícolas  528 996 693 726 664 





resinosas  para  serrar”  teve  um  ponto máximo  no  ano  2000,  tendo‐se  verificado  um  decréscimo 
abrupto nos dois anos subsequentes (INE, 2011). Contudo, os anos de 2008 e 2009 são precisamente 
aqueles em que as diminuições observadas são mais evidentes, com um decréscimo de cerca 6 % em 
valor.  Para  esta  evolução  terão  concorrido o  abrandamento  e  contração da  atividade  económica, 
bem como a desvalorização da madeira de pinheiro‐bravo fruto dos problemas relacionados com o 
NMP  e  consequentes  restrições  à  exportação  (INE,  2011),  para  além  dos  incêndios  ocorridos  em 
2003 e 2004. 
As principais utilizações industriais da madeira 
maciça  de  pinheiro‐bravo,  em  Portugal,  são: 
embalagens,  construção,  mobiliário,  postes, 
carpintaria  e  outros  produtos  (Sanz  et  al., 
2007),  com  a  distribuição  representada  na 
Figura 1.2. 
Para  além  das  suas  aplicações  industriais, 
existem  outras  de  mais  difícil  quantificação 
económica associadas ao espaço florestal, mas 
nem por  isso menos  importantes, de que são 
exemplo  as  atividades  de  apicultura,  caça, 
produção  de  cogumelos  ou  resinagem, 
atividades que  continuam  a  contribuir para o 



















1.1 A madeira de pinheiro-bravo: estrutura anatómica 
Macroscopicamente, a madeira de pinheiro‐bravo apresenta geralmente borne e cerne, ambos com 




Em  termos  da  sua  estrutura,  a  madeira  é  geralmente  estudada  considerando  três  planos 











Quanto  à  sua  estrutura  anatómica,  a madeira  de  pinheiro‐bravo  (Figura  1.5)  é  constituída  quase 



















espessura  das  paredes  celulares  dos  traqueídos  axiais  observadas  no  plano  transversal.  Estes 
conjuntos  de  células  de  paredes  celulares,  menos  espessas  e  mais  espessas,  designam‐se 
respetivamente  por  lenho  inicial,  ou  de  princípio  de  estação  e  lenho  final,  ou  de  fim  de  estação 
(Figura 1.5). 
Os canais de resina, axiais e transversais, são espaços intercelulares criados pela separação de células 




grandes,  com  200  a  300 μm  de  diâmetro  quando  vistos  no 
plano  transversal,  circundados  por  células  epiteliais  de 
paredes  finas, encontrando‐se  sobretudo  localizados na  zona 
de  transição  do  lenho  inicial  para  o  lenho  final  (Carvalho, 
1997). 
As células de parênquima radial (Figura 1.5) desempenham um 
papel  importante na acumulação de assimilados  sob a  forma 






do  género  Pinus  com  canal  de 















A  comunicação  entre  os  traqueídos  é  efetuada  através  de  pontuações  areoladas  (Figura  1.8). No 
pinheiro‐bravo as pontuações areoladas são unisseriadas e encontram‐se presentes na parede radial 









1.2 Propriedades mecânicas: o módulo de elasticidade à flexão estática 
As propriedades mecânicas de um material  referem‐se à  sua  resistência à aplicação de  forças  (ou 
cargas)  exteriores, medidas  através  da  quantidade  de material  que  é  comprimido,  distorcido  ou 
dobrado  com  a  aplicação  de  determinada  carga  (Bowyer  et  al.,  2007).  Na  Figura  1.9,  estão 
representados  os  três  tipos  principais  de  tensões  a  que  a madeira  pode  ser  submetida:  tração, 




Figura  1.9  Representação  dos  três  tipos  de  tensão  a  que  a madeira  pode  ser  submetida  (adaptado  de 
Tsoumis, 1991) 
As tensões são medidas em unidades de pressão, da força aplicada por unidade de área, como é o 





Na  madeira,  tal  como  em  outros  materiais,  verificam‐se  deformações  elásticas  que  ocorrem 






que  permite  estimar  a  deformação  esperada  em  determinadas  condições  de  carga.  A maior  ou 
menor  deformação  por  flexão  é  designada  por  rigidez,  existindo  uma  estreita  correlação  entre  a 
rigidez  e  a  resistência  à  rutura  à  flexão.  A  valores  elevados  de  rigidez  corresponde  uma  fraca 
deformação aquando da aplicação de uma carga, sendo portanto um indicador de que o material se 











A  rigidez  é  uma  das  características  mais 
importantes  e  decisivas  para  o 
dimensionamento  de  componentes  em 
madeira,  em particular nos usos  estruturais. 
Assim, a avaliação do módulo de elasticidade 
pode  servir  como método  de  avaliação  não 
destrutiva  da  qualidade,  pois  a madeira  com 
defeitos  interiores  ou  degradação  sofre  uma 
perda abrupta de rigidez (Santos, 2007). 
1.2.1 Módulo de elasticidade 
O módulo de elasticidade  (E), também designado por módulo de Young, é definido como a relação 
entre  a  carga  aplicada  e  a  deformação  unitária  resultante,  na  zona  elástica  de  proporcionalidade 
(Figura 1.11 b). 









que  ao  retirar  a  carga  a  deformação  diminui 
também proporcionalmente (Santos, 2007). 
Determinação do módulo de elasticidade à flexão estática 
O  E  de  um material  pode  determinar‐se  em  ensaios  à  flexão,  estática  ou  dinâmica,  ensaios  de 
compressão  ou  ensaios  de  tração.  Contudo,  o  E  à  flexão  da  madeira,  ao  contrário  de  outros 
materiais, difere do E à compressão e à tração (Santos, 2007). Assim, a forma de determinar o E na 
















Organization  for  Standardization),  europeias  (EN  –  European  Standards),  americanas  (ASTM  – 
American  Society  for  Testing  and  Materials)  e  britânicas  (BS  –  Bristish  Standard),  permitindo  a 
comparação dos valores obtidos entre amostras de uma mesma espécie e entre espécies florestais 
distintas. A título de exemplo: 











Figura  1.12  Esquemas  de  ensaio  à  flexão  para  determinação  do módulo  de  elasticidade  (a)  flexão  a  três 
pontos (b) flexão a quatro pontos (adaptado de Santos, 2007) 
Nas normas EN 408, ASTM D 143 e BS 373, o ensaio da flexão a três pontos é utilizado para o cálculo 





cargas  centrais  tem  condições  mais  representativas  do  conjunto  da  peça  no  caso  de  materiais 








90°, radial                 45°                0°, tangencial
1.2.2 Fatores que afetam as propriedades mecânicas e o módulo de elasticidade 
A madeira é um material biológico anisotrópico que apresenta variação das suas propriedades, em 
função da direção  considerada, e o  seu  comportamento à  flexão estática não é exceção pois está 
diretamente relacionado com a direção do fio e outros defeitos (Bowyer et al., 2007). 
Os  valores  obtidos  para  as  diferentes  propriedades mecânicas,  incluindo  o  E,  variam  por  vezes 
consideravelmente  entre  amostras de  espécies diferentes,  árvores da mesma  espécie  e  até  entre 
provetes  numa mesma  árvore  (Carvalho,  1996).  Ensaios  realizados  com madeira  de  50  espécies 
florestais diferentes apontam um valor médio de variação do E de cerca 22% (FPL, 2010). 
O  valor  do  E  determinado  na  direção  axial,  i.e.  paralelo  ao  fio  da madeira,  é  entre  8  a  20  vezes 
superior  ao  determinado  no  plano  transversal 
(Tsoumis,  1991).  Em  relação  às  variações 
existentes  no  plano  transversal  (Figura  1.13),  na 
maioria  das  espécies  florestais  a  direção  da 
aplicação da carga entre 0°, direção tangencial, ou 
45°,  não  implica  variações  significativas  no MOE 
determinado.  Caso  a  carga  seja  aplicada  a  90°, 
direção  radial,  o  MOE  geralmente  apresenta 
valores  ligeiramente superiores aos determinados 





Teor de água 





ligada  ou  de  embebição  –  e  no  estado  líquido  ou  de  vapor  nos  lúmens  das  células  –  água  livre 
(Tsoumis,  1991).  Quando  as  paredes  celulares  estão  saturadas  de  água  e  não  existe  água  nos 
lúmenes das células atinge‐se o ponto de  saturação das  fibras  (PSF). É abaixo deste  teor de água, 
correspondente  ao PSF  (cerca de 30%), que  as propriedades mecânicas da madeira  são  afetadas. 
Quando o teor de água diminui aumenta a resistência e vice‐versa (Quadro 1.2). 
Figura  1.13 Direção  da  aplicação  da  carga  em
relação  à  direção  dos  anéis  de  crescimento,  90°

















mais  compactas  devido  a  um  aumento  da  força  das  ligações  intermoleculares  das moléculas  de 
celulose (Tsoumis, 1991). 
As diferentes propriedades mecânicas  variam de  forma diferente, e no  caso específico do MOE  à 




A massa  volúmica  da madeira  é medida  pela  razão  entre  a  sua massa  e  o  volume  respetivo,  e 
expressa‐se geralmente em gramas por centímetro cúbico (g/cm3). Os valores da massa volúmica de 
uma madeira variam essencialmente com seu teor de água, a estrutura e a composição química. A 






valor  aproximado de 1,50 g/cm3 ps.  Logo,  a massa  volúmica das diferentes madeiras  varia  abaixo 




volúmica  superiores  ao  borne,  e  a  sua  remoção  tem  como  consequência  a  redução  da  massa 
volúmica (Tsoumis, 1991). 
A variação da massa volúmica verifica‐se ainda no tronco de uma árvore, diminuindo nas resinosas, à 
medida que  se  sobe em altura. Esta variação deve‐se a  fatores mecânicos e biológicos. Os  fatores 
mecânicos  que  promovem  o  aumento  da massa  volúmica,  derivam  das  tensões  provocadas  pela 
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sustentação de  toda  a  árvore, desde o  seu próprio peso  à necessária  resistência  a outros  efeitos 
exercidos ao nível da copa, como o vento ou a neve (Tsoumis, 1991). Em termos biológicos, a maior 
massa volúmica na base do tronco deve‐se à presença de extrativos no cerne (maior proporção de 
cerne  na  base  do  tronco  da  árvore)  e  à menor  quantidade  de  lenho  juvenil  (com menor massa 
volúmica nas resinosas) (Tsoumis, 1991). 









defeitos  (Quadro  1.2).  As  equações  representadas  no Quadro  1.2  permitem  estimar  o MOE,  em 
ensaios à flexão estática com base na massa volúmica de uma madeira de resinosas (a determinado 
teor de água), para madeira isenta de defeitos e com fio direito. 






Ataque da madeira por agentes bióticos 
O  ataque  da madeira  por  agentes  bióticos  pode  afetar  as  suas  propriedades mecânicas  e mais 
concretamente  o  E, mas  esse  efeito  depende  do  tipo  de  organismos  responsáveis  pelo  ataque: 













1.3 O módulo de elasticidade da madeira de pinheiro-bravo 
Os  valores  do  E  da madeira  variam  entre  os  2 500  e  o  17 000 N/mm2  (2,5  a  17 GPa),  um  valor 
intermédio quando comparado com outros materiais (Quadro 1.3). 
Apesar  do MOE  da madeira  ser  bastante 
inferior ao do aço, mais de 20 vezes, caso 
se  considere  a  relação  com  a  massa 
volúmica  do  próprio  material  e  a 
capacidade de suportar pesos exteriores, a 









Madeira – Picea spp 9 100  20 680 
Betão 13 800  5 520 
Aço 207 000  26 200 
Plástico ‐ PVC 5 800  4 460 
 
A eficiência  relativa da madeira  (MOE/massa volúmica), com um valor de 20 680,  já é comparável 
com a do aço, 26 200 (Quadro 1.3). 





Pinus pinaster  7 378a 0,47a
  (1) 10 200b 0,56b
  11 760 0,56
  (2) 13 520 0,64
  (3) 13 800c 0,53 – 0,60c
  (4) 16 794d 0,70d
Pinus ponderosa  (5) 8 900 ‐
Pinus silvestris  (5) 10 000 ‐
Pinus radiata  (5) 10 200 ‐
Pinus oocarpa  (5) 15 500 ‐
Pinus caribaea  (5) 15 400 ‐
apinheiro‐bravo  de  Viana;  bpinheiro‐bravo  de  Leiria;  cresultados 
baseados  em  “grande  número  de  ensaios”  em madeira  isenta  de 
defeitos;  dpinheiro‐bravo  de  Leiria,  dados  provenientes  de  ensaio 
com 30 provetes  (35x35 mm) de madeira  limpa  isenta de defeitos e 
sem lenho juvenil. 
 









Os  nemátodes  do  género  Bursaphelenchus  Fuchs,  1937,  podem  ser  micófagos  ou  fitófagos, 
conhecendo‐se apenas duas espécies patogénicas: o nemátode da madeira do pinheiro  (NMP), B. 
xylophilus  (Steiner  e Buhrer,  1934) Nickle,  1970  e  o  nemátode  do  anel  vermelho  do  coqueiro, B. 
cocophilus (Cobb, 1919) Baujard, 1989 (Kanzaki, 2008). 
O NMP é o agente causal da doença da murchidão dos pinheiros  (em  inglês “pine wilt disease”) e 




A  primeira  descrição  desta  espécie  remonta  a  1929  em  P.  palustris Mill.,  como  Aphelenchoides 
xylophilus  (Steiner e Buhrer, 1934). Posteriormente, este nemátode  foi descrito como B.  lignicolus 
Mamiya  e Kiyohara, 1972, quando determinado  como  agente  causal da doença da murchidão no 
Japão (Mamiya e Kiyohara, 1972). O facto de serem a mesma espécie, B. xylophilus, foi reconhecido 
em 1981 por Nickle (Nickle et al.,1981). 
B.  mucronatus  Mamiya  e  Enda  (1979)  é  outra  espécie  não  patogénica  muito  semelhante  a  B. 
xylophilus, diferindo morfologicamente do NMP apenas nalgumas características da fêmea (ver 2.1). 
A doença da murchidão do pinheiro, bem  como  a  sua origem,  eram desconhecidas  e  apenas  em 







doença  florestal na América do Norte  (Dwinell  e Nickle, 
1989) pois, apesar da sua presença e do seu inseto vetor, 
a  doença  tem  reduzida  importância,  porque  sendo  o 
nemátode  originário  desta  região,  encontra‐se  em 
equilíbrio  ecológico  ‐  co‐evolução  ‐  com  o  hospedeiro. 
Sutherland  (2008)  refere  que  o  facto  da  maioria  das 
coníferas nativas serem resistentes à doença e, por outro 




(Mota  et  al.,  1999), mas  é  considerado um organismo de quarentena  pela União  Europeia desde 





Contudo,  os  principais  hospedeiros  do  NMP  são  espécies  do  género  Pinus,  com  a  seguinte 
distribuição (EPPO, sd): 
− P. pinaster, P. nigra J.F. Arnold e P. sylvestris L., na Europa; 
−  P.  bungeana  Zucc.  ex  Endl.,  P.  densiflora,  P.  luchuensis  Mayr,  P.  massoniana  Lamb.  e 
P.thumbergii Parl.(EPPO, sd)., na Ásia oriental. 
Segundo  a  European  and Mediterranean  Plant  Protection  Organization  (EPPO)  as  espécies mais 
ameaçadas na Europa são P. nigra, P. pinaster (regiões centrais e do sul) e P. sylvestris (regiões norte 

















Estão  descritas  quase  100  espécies  do  género  Bursaphelenchus  (Ryss  et  al.,  2005).  Em  Portugal, 
ocorrem nove ou 10 espécies do género Bursaphelenchus associadas ao pinheiro‐bravo (Penas et al., 
2004). 
A  taxonomia do  filo Nematoda  tem  vindo a  sofrer alterações  significativas e  continua em estudo. 







de  biologia molecular.  Em  Portugal  existem  três  laboratórios  reconhecidos  para  a  realização  de 
análises para despiste do NMP (DGADR, 2011):  
− Instituto Nacional dos Recursos Biológicos, I.P. (INRB); 














de NMP  variando entre:  arredondado, digitado e mucronado  (Fonseca et al., 2008). Esta  situação 
10 μm        10 μm                                                             10 μm 
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complica  a  identificação  recorrendo  a  este  carácter  morfológico  das  fêmeas  uma  vez  que  B. 
mucronatus  também  tem  fêmeas  com  caudas mucronadas.  Sendo  assim,  sempre  que  subsistam 
dúvidas  deverá  recorrer‐se  à  análise  de  ADN  (ácido  desoxirribonucleico)  para  confirmar  a 
identificação de B. xylophilus. 
Caracteres moleculares 
Na  identificação de  isolados de NMP ou de outras  espécies do  género Bursaphelenchus  têm  sido 
utilizadas  várias  técnicas moleculares. A  vantagem  destas  técnicas,  em  relação  à morfologia,  está 
relacionada  com  o  facto  de  não  requererem  formação  específica  em  observação morfológica  e 







Os  NMP  são  organismos 
microscópicos  e  os  vários 
estádios  do  seu 
desenvolvimento,  desde  os 
juvenis  aos  adultos,  têm 
dimensões  que  variam  entre 
260 e 810 μm (Figura 2.4). 
A  reprodução  do  NMP  dá 
origem  a  uma  descendência 
entre  100  e  800  indivíduos 
(Bolla  e  Boschert,  1993)  e  é 
particularmente  condicionada 
pela  temperatura,  tendo  sido 
verificada  uma  correlação  entre  a  diminuição  da  reprodução  e  o  aumento  da  temperatura  para 
valores acima de 28 °C (Mamiya, 1975). 
As  temperaturas  ideais para a  sua  reprodução encontram‐se entre 20 e 30 °C  (Dozono e Kiyohara 







JIV dispersivo (jovem dauer) 
Ovo
Figura  2.4 Esquema  representativo  do  ciclo  de  vida  do  nemátode  da






Alguns  estudos  sugerem  que  fungos  da  podridão,  decompositores  da madeira,  em  situações  de 
carência de azoto,  tornam‐se predadores de microrganismos  incluindo nemátodes  (Thorn e Barron 
1984;  1986  e  Barron,  2003).  Foi  possível  observar  a  imobilização  e  morte  de  NMP  após  uma 
inoculação com os  fungos da podridão das espécies Pleurotus ostreatus, P. pulmonarius, P. eryngii, 
Lentinula edodes e Lampteromyces japonicus (Mamiya et al., 2005). 








Na  Figura  2.5  estão  representadas  as  várias  fases  do  NMP,  desde  o  ovo  passando  pelos  vários 
estádios juvenis (J e Jdispersivo) até ao estádio adulto. 
Inseto vetor 













Figura 2.6  Inseto vetor, Monochamus galloprovincialis e  larva em galeria no  interior da madeira (adaptado 
de MADRP, 2011 e Naves, 2007) 
Este  inseto  vetor é um  xilófago  secundário que necessita de  árvores mortas ou muito debilitadas 
para  fazer  a  oviposição  e  ramos  jovens  para  o  pasto  de  maturação  (Figura  2.7).  Em  Portugal, 
apresenta apenas uma geração por ano e tem um ciclo biológico que começa pela emergência dos 
adultos, entre Maio e Agosto  (Figura 2.13), atingindo valores máximos entre  Junho e  Julho  (INRB, 













A  transmissão  dos  estádios  juvenis  JIV  (jovens  dauer)  do  NMP  pelo  inseto  vetor,  Monochamus 
galloprovincialis  (Olivier),  pode  ocorrer  sob  duas  formas:  primária  e  secundária  (Figura  2.7).  A 
primeira,  transmissão primária, verifica‐se através de  feridas de alimentação  (pasto de maturação) 







Figura  2.7  Relação  entre  os  ciclos  biológicos  do  NMP,  Bursaphelenchus  xylophilus,  com  o  inseto  vetor, 
Monochamus galloprovincialis (adaptado de Evans et al., 2006 e Naves, 2007) 
Ambas  as  formas  de  transmissão  ocorrem  porque  os  estádios  juvenis  JIV  dispersivos  que  se 
encontram no corpo do  inseto vetor, na traqueia ou no exterior da superfície corporal (Figura 2.8), 




Figura  2.8  (a)  Jovens  dispersivos  (JIV)  no  corpo  do  inseto  vetor, Monochamus  alternatus  (adaptado  de 
Aikawa,  2008)  e  (b)  no  interior  da  traqueia  de  M.  galloprovincialis  adulto  (adaptado  de  Naves,  2007, 
fotografia de Bravo, M.A.) 
Nem todos os jovens dispersivos conseguem invadir os tecidos de pinheiros sãos, mas os que forem 
bem‐sucedidos  sofrem uma muda para dar origem aos adultos que  se  reproduzem,  começando o 
ciclo propagativo (Figura 2.4 e Figura 2.5) (Mamiya, 1975). A migração é feita principalmente através 





que  a  opção  pelas  células  epiteliais  esteja  relacionada  com  a  sua maior  suscetibilidade  devido  à 
espessura mais  reduzida  da  sua  parede  celular,  parede  primária  (Kikuchi,  2008).  Em  árvores  em 
declínio  ou mortas,  os  NMP  alimentam‐se  de  fungos,  fase micófaga,  particularmente  de  fungos 
cromogéneos do azulamento, por exemplo dos géneros: Ophiostoma, Ceratocystis e Gliocladium (Ye 
et al., 1993). Contudo, a presença de fungos não é garantia da presença de NMP. 







estar  distribuído  por  toda  a  árvore,  verificaram‐se maiores  densidades  ao  nível médio  da  árvore 
(Sousa et al., 2005). 
Após  várias  semanas,  a  população  de NMP  cessa  o  seu  crescimento  e  começa  a  declinar,  o  que 
poderá  estar  relacionado  com  a  redução  da  quantidade  de  alimento  disponível  ou  redução  da 
temperatura. Perante estas condições, a população inicia o seu ciclo dispersivo (Evans et al., 1996) 
Ciclo dispersivo 











No  inseto  vetor  os  NMP  instalam‐se  sob  os  élitros,  nas  traqueias  ou  no  corpo  do  inseto  e  são 
transportados até ao novo hospedeiro reiniciando‐se assim o ciclo propagativo (Evans et al., 1996). 
Apenas 30 a 70% dos  insetos que emergem de árvores  infetadas  transportam NMP e, geralmente, 
cada  inseto  transporta  algumas  centenas  de  NMP  mas,  apesar  de  raro,  é  possível  um  inseto 
transportar vários milhares de NMP (INRB, 2008). 
2.2 Doença da murchidão do pinheiro 
A  doença  da murchidão  dos  pinheiros  resulta  sobretudo  da  interação  complexa  entre  o NMP,  o 
inseto vetor e a árvore hospedeira. Apesar deste conhecimento, muitos dos sintomas e mecanismos 
da doença permanecem por explicar, havendo cientistas que sugerem o envolvimento de toxinas ou 






de  investigação no  Japão até ao  final dos anos 1990, compilados e traduzidos para  inglês por Kishi 
(1995). 
Mecanismos de infeção 
Na natureza, o NMP invade o hospedeiro quando o inseto vetor se alimenta de ramos jovens, ramos 
com  1  ano  de  idade.  Os  nemátodes  que  invadem  com 
sucesso  o  hospedeiro  tentam  perfurar  os  traqueídos, mas 
não conseguem avançar muito devido à sua maior espessura 






thunbergii  e  Pinus  densiflora),  o  NMP  utiliza  os  canais  de 
resina axiais do xilema para se deslocar (Figura 2.10) uma vez 
que não existem no floema secundário (Kuroda, 2008). 
Como os  canais de  resina  axiais e  radiais estão  largamente 
Figura 2.10 Estrutura  tridimensional de













Quadro  2.1  Sintomas  externos  e  alterações  internas  observadas  em  pinheiros  P.  thumbergii  jovens, 
inoculados  com  o  nemátode  da madeira  do  pinheiro,  Bursaphelenchus  xylophilus  (adaptado  de  Zhao  et 
al.(2008) 
    Fase inicial Fase de desenvolvimento 


























reduzida  →  Propagação  Propagação extensa 
Tempo (semanas)*  1  2 3 4 e acima 
 
Na  fase  inicial  da  doença,  correspondente  aos  estádios  1  e  2  (Quadro  2.1),  o  NMP  desloca‐se 
exclusivamente  nos  canais  de  resina  e  as  células  epiteliais  nesses  canais  apresentam  necrose  e 
inchamento – formação de tilos (Kuroda, 2008). 
Por  volta  das  3  semanas,  coincidindo  com  o  início  da  descoloração  das  agulhas  (Quadro  2.1),  a 





O  decréscimo  do  teor  de  água,  no  xilema,  está  relacionado  com  o  início  do  bloqueio  da  normal 
circulação  e  ascensão  da  seiva  no  estádio  2  (Quadro  2.1),  através  de  um  fenómeno  de  embolia 
devido à presença de bolhas de ar ou vapor de água que  se  formam na coluna de  seiva e que  se 
expandem, conduzindo à sua drenagem e desidratação que se espalha pelos traqueídos adjacentes 
(Figura 2.12) (Sperry e Tyree, 1988; Tyree e Zimmermann, 2002). 
A desidratação  conduz a uma  cessação da  condução de 
água no xilema, estádio 4 (Quadro 2.1), que resultará em 
alterações  fisiológicos  nas  agulhas  tais  como  um 
decréscimo marcado  no  potencial  de  água  e  nas  taxas 
fotossintética e de transpiração (Ichihara et al., 2001). 
Em  árvores  sãs,  o  fenómeno  de  embolia  ocorre 
diariamente,  contudo,  a  tensão  de  soluto  induzida  pela 
transpiração reduz‐se após o pôr‐do‐sol ou precipitação e 
verifica‐se a  recuperação da  situação de embolia  com o 
reenchimento  dos  traqueídos  que  recuperam  a  sua 
função  de  transporte  (Sperry  e  Tyree,  1988).  Daqui  se 
conclui  que  perante  condições  adequadas  de  água  no 
solo as árvores não murcham facilmente. 
Na  presença  de  NMP  não  se  verifica  o  processo  de 
recuperação  referido,  pelo  contrário,  a  desidratação  nos 
traqueídos  onde  é  realizado  o  transporte  aumenta 
gradualmente, provavelmente devido à oclusão com substâncias oleosas e viscosas exsudadas pelas 
células  epiteliais  e  parênquima  radial.  Como  consequência,  dá‐se  o  aumento  da  área  de  xilema 
disfuncional, desidratação e necrose, estádio 4 (Quadro 2.1), e a paragem completa da ascensão de 
seiva (Kuroda, 2008). 
No  estádio  final  da  doença  da  murchidão,  e  à  medida  que  a  árvore  se  aproxima  da  morte,  a 
população de NMP aumenta e está presente na zona do câmbio. Neste momento, as células novas 

















borne  de  pinheiro  na  presença  de
nemátode  da  madeira  do  pinheiro,
Bursaphelenchus xylophilus e estrutura





A  gravidade dos  sintomas observados e da  incidência da doença da murchidão do pinheiro estão 
relacionados com a espécie hospedeira e, também, com a temperatura e consequentemente com a 
época do ano em que ocorre a transmissão dos jovens dispersivos. A inoculação de árvores no Verão 
leva  a  uma morte  rápida  das  árvores,  em  40  a  60  dias.  Inoculações mais  tardias,  no Outono  ou 
















podendo  resultar  de  outros  fatores  de 
mortalidade  bióticos  e  abióticos  em  que  o 
diagnóstico depende de uma análise laboratorial 
da madeira (ver 2.1) (Sousa et al., 2005). 
Mecanismos de defesa 
Quando  os  tecidos  das  árvores  de  pinheiro  são  feridos  por  via mecânica  ou  pela  alimentação  de 



















sua  concentração  atingiu um máximo  aproximadamente duas  semanas depois,  estádio 2  (Quadro 
2.1) (Kuroda, 2008). 
A maioria dos NMP ficam retidos na resina libertada no local dos tecidos danificados e, como tal, não 
conseguem  invadir  os  tecidos  de  pinheiros  sãos.  As  taxas  de  invasão  encontradas  na  bibliografia 
variam entre 23,2 e 25,6%  (Kishi, 1995; Asai e Futai, 2006). A  resina  retarda a entrada, mas não é 
eficaz para evitar a migração dos indivíduos que conseguem entrar (Kuroda, 2008). 
A produção de metabolitos secundários, terpenos, compostos fenólicos e estilbenos, que ocorre nas 
células  infetadas, é uma  reação de defesa que  leva à  sua morte  tal como  sucede na  formação do 




metabolitos  em  quantidade  e  velocidade  suficientes  para  afetar  a  progressão  da  doença,  pois  os 
NMP dispersam‐se rapidamente (ver 2.1.2) (Kuroda, 2008). 
Na  Figura 2.15,  estão  representadas  as  reações de uma  árvore hospedeira  resistente  e  suscetível 
após a infeção com NMP. 
 


































2.3 O NMP em Portugal 
O comércio mundial de produtos  florestais, nomeadamente madeira e embalagens,  tem um papel 
importante na disseminação do NMP  (Evans et al., 1996) e  terá  também  tido, na  sua entrada em 
Portugal,  o  primeiro  país  Europeu  onde  em  1999  foi  detetado  este  organismo  de  quarentena  da 
União Europeia (Mota et al., 1999). 
A origem da população de NMP encontrada em Portugal é desconhecida e  já  foram apresentadas 






Diretiva  77/93/CEE),  a  presença  do  NMP  em  Portugal  levou  ao  estabelecimento  de  legislação  – 
Decreto‐Lei n.º 95/2011, de 8 de Agosto – que resultou da Decisão n.º 2006/133/CE, da Comissão, de 
13  de  Fevereiro,  alterada  pela  Decisão  da  Comissão  n.º  2009/993/UE,  de  17  de  Dezembro.  O 
Decreto‐Lei n.º 95/2011, de 8 de Agosto: 
“...estabelece medidas  extraordinárias  de  proteção  fitossanitária  indispensáveis  ao  controlo  do 
nemátode da madeira do pinheiro (NMP) Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Bührer) Nickle et 
al.  e do  seu  inseto  ‐vetor, o  longicórnio do pinheiro, Monochamus galloprovincialis  (Oliv.),  com 
vista  a  evitar  a  dispersão  da  doença  da  murchidão  do  pinheiro  e,  quando  possível,  a  sua 




A aplicação das medidas  fitossanitárias  teve  início na  zona afetada, na Península de Setúbal, e na 
zona tampão com raio de 20 km que delimitava a primeira (Figura 2.16) (Portaria n.º 7/2000, de 7 de 











− obrigatoriedade  de  registo 
de todos os operadores económicos 
envolvidos  na  exploração  florestal 
de  coníferas,  bem  como  dos 
operadores  económicos  que 
procedem ao  fabrico,  tratamento e 
marcação  de  material  de 
embalagem  de  madeira  e  ao 
tratamento  de  madeira  de 
coníferas. 
− exigências  específicas 





As medidas  referidas  na  legislação  para  o  “tratamento  de madeira  e material  de  embalagem  de 
madeira e restrições à sua circulação e expedição” permitem a continuação da sua exportação desde 
que  seguida a Norma  Internacional para as Medidas Fitossanitárias n.º 15 da FAO  (ISPM 15). Este 
tratamento da madeira  tem  como objetivo  a eliminação do NMP, madeira essa que  após  tratada 
pode ser utilizada sem restrições fitossanitárias. 
A  comprovação  do  tratamento  é  realizada  por  marcação  da 
madeira,  no  caso  das  embalagens  (Figura  2.17),  e  pelo 
acompanhamento  de  um  “passaporte  fitossanitário”  no  caso  da 
madeira serrada. 
O “Programa de Ação Nacional para o Controlo do NMP”  (criado 
pela  Portaria  n.º  553‐B/2008,  de  27  de  Junho),  a  que  estão 
Figura 2.16 Mapa  com a  localização e delimitação  geográfica da








associadas  diversas  ações,  nomeadamente  ao  nível  da  prospeção  e  amostragem  de  árvores  com 
sintomas de declínio, resultou na identificação de 331 casos positivos, em amostragem realizadas em 
2010 e até Setembro 2011 (Rodrigues, 2011). 
Desde 1999  foram  erradicadas mais de 1 milhão  e 600 mil  árvores  com  sintomas de declínio  em 






de  valor,  perda  de  competitividade  associada  às  necessidades  de  tratamento  e  restrições  às 
exportações. 




depositadas,  facilitando  a  sua  alimentação  e  migração  e  resultando  num  enfraquecimento  da 
resistência mecânica dessas paredes (Kikuchi, 2008). 
Oliveira  et  al.  (2008)  e  Rodrigues  et  al.  (2009)  referem  que  detetaram,  em  madeira  com 
sintomatologia da infeção pelo NMP, um decréscimo do módulo de elasticidade sem afetar de forma 
significativa  a  densidade  da  madeira.  Adicionalmente,  nos  referidos  trabalhos  apurou‐se  uma 
diminuição  (significativa)  de  10%  da  resistência  da  madeira  à  flexão  estática  de  madeira  com 
sintomatologia em relação a madeira sem sintomatologia. 




microscópico  de  difícil  deteção  pois,  conforme  referido,  a  sintomatologia  da  murchidão  não  é 
específica da doença provocada pelo NMP. 













por  base  variações  na  virulência  do NMP.  Foram  pré‐inoculadas  plantas  de  pinheiro  em  viveiros, 
nativas do Japão, com NMP não virulento. Esta  inoculação  induziu resistência sistémica das árvores 
contra uma  inoculação subsequente de NMP virulento. Foi considerada  importante a produção de 
metabolitos  secundários  pela  sua  atividade  nematicida  especialmente  através  da  inibição  da 
reprodução  e  dos  movimentos  do  nemátode,  ponderando‐se  que  deveria  ser  melhor  estudada 
através da  inoculação de NMP não  virulentos  em  testes de  indução de  resistência  (Kosaka  et  al., 






Adicionalmente  algumas bactérias, de que é exemplo  a Brevibacillus  laterosporus,  são  capazes de 
eliminar o NMP (Oliveira et al., 2004; Huang et al., 2005). 
Inseto vetor 
Os  métodos  de  combate,  dirigidos  à  eliminação  do  inseto  vetor, 
pretendem evitar a transmissão do NMP. São métodos de controlo físico, 
químico ou biológico: 
− controlo  físico envolve o abate  seguido da produção de estilha 
ou queima do material; 
− o controlo químico  implica a aplicação de sprays e  inseticida na 
madeira depois de abatida ou nas árvores vivas; 












alternativa  de  gestão  dos  povoamentos  de  pinheiro‐bravo  de  modo  a  evitar  e/ou  reduzir  a 
suscetibilidade  dos  indivíduos  a  pragas  e  doenças.  Em  paralelo,  é  importante  trabalhar  em 
programas de melhoramento, uma  vez que a  resistência natural é a melhor  forma de  controlar a 
maioria das pragas e doenças, além de que diferentes espécies de pinheiro apresentam variações na 








num milhão  (Ohoba,  1976).  A  principal  vantagem  desta  estratégia  é  o  ponto  de  partida  serem 









Em  2009,  foi  iniciado  um  projeto  que  visa  estabelecer  os  fundamentos  para  um  programa  de 
melhoramento  em  Portugal.  Este  projeto  é  constituído  por  várias  tarefas  das  quais  se  destacam: 
seleção de árvores candidatas que manifestem graus de resistência; escolha de árvores vigorosas e 
saudáveis  na  classe  dominante  de  povoamentos  sujeitos  a  fortes  ataques  de  NMP;  avaliação  da 
suscetibilidade/resistência  ao  NMP;  colheita  de  pinhas  e  separação  da  semente  por  árvore 
selecionada e estabelecimento de ensaio de descendências das árvores candidatas e a monitorização 






3 Material e Métodos 




Com  o  objetivo  de  controlar  as  condições  experimentais,  optou‐se  pela  inoculação  artificial  de 
madeira  sã  (recetora)  com  madeira  infetada  naturalmente  pelo  NMP  (dadora).  Este  processo 
permitiu o acompanhamento da  infeção do NMP por  contacto  (inoculação) e da  sua evolução no 
tempo, partindo de um momento  inicial  com madeira não  infetada. A  inoculação é  já  largamente 





infetada  naturalmente.  Em  paralelo  e  com  o  objetivo  de  comparar  resultados,  foram  também 
ensaiadas amostras de madeira infetada naturalmente. 






a)  ensaios  físicos  e  mecânicos  realizados  no  LNEG  ‐  Laboratório  Nacional  de  Energia  e 
Geologia, I.P. (ver 3.3); 
b) pesquisa e quantificação de NMP realizados no INRB (ver 3.4). 
A  amostra  foi  definida  de modo  a  garantir,  sempre  que  possível,  um  número mínimo  de  casos 
adequados  a  assegurar  um  apuramento  de  resultados,  que  permitisse  um  tratamento  estatístico 
capaz de responder aos objetivos fixados. Para determinação da grandeza da amostra (ver 3.5) foram 
também  tomados  em  consideração  o  intervalo  de  tempo  previsto  para  a  realização  do  trabalho, 
cerca de quatro meses, e o número de determinações e ensaios a realizar. As estimativas realizadas, 
com base no delineamento  experimental definido,  apontavam para  10  amostras para  cada  tábua 












1. Seleção da madeira  3 de Fevereiro ‐ ‐  ‐
2. Inoculação (tempo 0)  2 de Maio 0 12  54
3. Determinações 
Tempo 1  17 de Maio 15 12  72
Tempo 2  1 de Junho 30 12  72
Tempo 3  1 de Julho 60 12  72
Tempo 4  31 de Julho 90 12  72
Tempo 5  30 de Agosto 120 12  72
*a contagem dos dias iniciou‐se com o momento da inoculação TOTAL 72  414
 
3.1 Seleção da madeira 
O material  utilizado  no  trabalho  experimental  foi  selecionado  a  partir  das  amostras  colhidas  de 















− os  sacos  com  amostras  das  árvores  sem  sintomatologia  da  doença  da murchidão  devem 
estar separados dos sacos com amostras de árvores com sintomatologia. 
 
Figura  3.1  Exemplo  de  árvores  selecionadas,  sem  (a)  e  com  sintomatologia  (b)  da  doença  da murchidão 
Aspeto de um local de colheita da amostra (c) e berbequim de amostra utilizado na colheita (d) 





no 3.4)  e  a madeira  selecionada,  serrada pela  empresa  ICIMAD  ‐  Indústria  e Comércio  Ibérico de 
Madeiras S.A., foi utilizada para as inoculações (3.2.3). 
Após  a  montagem  das  inoculações,  procedeu‐se  a  uma  re‐quantificação  de  NMP  na  madeira 
infetada. Os resultados desta análise  indicaram um decréscimo acentuado, em relação às amostras 
colhidas da árvore infetada selecionada, tendo‐se constatado que o número de NMP era insuficiente 












1. Seleção da madeira  9 de Maio ‐ ‐  ‐
2. Inoculação (tempo 0)  20 de Maio 0 12  54
3. Determinações
Tempo 1 3 de Junho 14 12  72
Tempo 2 17 de Junho 28 12  72
Tempo 3 15 de Julho 56 12  72
Tempo 4 10 de Agosto 82 12  72
*a contagem dos dias iniciou‐se com o momento da inoculação TOTAL 60  342
 
 
Obteve‐se  novamente madeira  sã,  fornecida mais  uma  vez  pela  ICIMAD  ‐  Indústria  e  Comércio 















resinagem  (Figura  3.3).  Verificou‐se  ainda  uma  aparente  “intensificação  da  cor  do  cerne  e  um 
acréscimo  do  teor  de  resina”,  efeitos  característicos  da  fase  inicial  do  ataque  de  fungos 
decompositores  do  pinheiro,  Phellinus  pini,  defeito  designado  por  “ardido”  (Carvalho,  1996).  Os 
esporos deste fungo germinam em tecidos do cerne expostos por feridas das “caretas de resinagem”, 
alterando  o  aspeto  da  madeira,  sem  provocar  modificações  expressivas  das  suas  propriedades 
(Carvalho, 1996). 
Depois de serrada a madeira observaram‐se “pequenos alvéolos ou bolsas revestidas por enfeltrado 
micelar branco” no  cerne  (Figura 3.3),  característicos da podridão alveolar/cardido que  resulta da 





3.2 Preparação das tábuas para os ensaios 
As  tábuas  foram  preparadas  segundo  a metodologia  representada  na  Figura  3.6. Genericamente, 








As  tábuas  foram  armazenadas  e  mantidas  numa  câmara  climática  (ARALAB  Climaplus  400)  em 
condições de  temperatura  (25°C) e humidade  relativa  (70%)  constantes, ao  longo dos 3 meses de 
ensaios (Quadro 3.2). 
No fim de cada período de tempo do trabalho experimental (tempos 0 a 4 no Quadro 3.2) a madeira 
foi  retirada  da  câmara  e  serrada  a  parte  das  tábuas  referente  a  esse  tempo.  A  preparação  dos 
provetes  utilizados  nos  ensaios  físicos  e mecânicos  (ver  3.3)  e  a  das  amostras  utilizadas  para  a 
pesquisa e quantificação de NMP (ver 3.4) são detalhadas nos capítulos seguintes. 















































































































































3.2.2 Madeira infetada com NMP 
Os  dois  toros  foram  serrados  e  selecionadas  as  quatro  tábuas mais 
centrais de cada um dos toros, com 1,60 x 0,30 x 0,03 m cada (Figura 
3.6). As tábuas de madeira infetada com NMP foram também serradas 
com  1,30 m  de  comprimento  e  marcadas  com  os  códigos  que  as 
identificam  (Anexo, Quadro  I  e  Figura  I).  Nestas  tábuas  foi  também 
marcado o número referente à madeira a inocular (e.g. a tábua infetada 
marcada  com o número 1  foi utilizada para  inocular a madeira  sã do 
toro A) 
A marcação  nas  tábuas  dos  códigos  dos momentos  de  ensaio  e  dos 
códigos referentes à madeira a inocular foi realizada de forma aleatória 
(Figura 3.7). 
3.2.3 Madeira inoculada com NMP 
As  três  tábuas  de  madeira  sã  preparadas  e  marcadas  (Figura  3.8), 
conforme  referido  no  ponto  3.2.1,  foram  inoculadas  recorrendo‐se  a 
uma metodologia utilizada no INRB (Sousa, 2011). 
Esta metodologia  consiste na  sobreposição das  tábuas de madeira da 
árvore  infetada  com NMP  (dadora) às  tábuas de madeira das árvores 
sãs  (recetora).  Assim,  as  tábuas  são  agrupadas  duas  a  duas  (Anexo, 
Figura  3.9)  colocando‐se  a  tábua  infetada  por  cima  da  tábua  não 
infetada. As duas tábuas são mantidas juntas utilizando abraçadeiras em 




Figura  3.9  Inoculação  através  da  sobreposição  das  tábuas  dadora  e  recetora  e  colocação  em  câmara 
climatizada 
Os conjuntos de  tábuas  foram colocados na câmara ARALAB Climaplus 400 durante 7 dias, a uma 




Figura  3.7  Exemplo  de
marcação  de  tábua  de
madeira  infetada  com  os
códigos  referentes  ao
tempo,  árvore  de  origem
e região do lenho (1DB3 e
1DC3) 
Figura  3.8  Exemplo  de
marcação  de  tábua  de
madeira a inocular com os
códigos  referentes  ao
tempo,  toro  de  origem  e


































































































































































Caracterização dos provetes 
Todos os provetes foram caracterizados no que diz respeito à proporção de borne e à sua localização 
na tábua. 
Proporção de borne 
Para  caracterização da proporção de borne de  cada provete,  foram  realizadas análises visuais das 
suas  duas  seções  do  topo  e  calculado  o  seu  valor  médio.  Esta  proporção  foi  utilizada  como 
representando a razão entre o volume de borne e o volume total de cada provete. A relevância desta 
caracterização está  relacionada com a  forma como  se  realizaram as pesquisas e quantificações de 
NMP (apenas uma amostra no borne e outra no cerne, ver 3.4). 




centro da  secção  transversal de  cada provete 
ao centro da tábua e assumiu‐se a sua simetria 
em  relação  a  um  eixo  central.  No  caso  das 
tábuas  radiais,  este  eixo  coincidiu  com  a 
posição  da  medula;  nas  tábuas  tangenciais, 
com o ponto mais central da tábua (Figura 3.11). 
A posição  axial dos provetes nas  tábuas de madeira  sã  (e  inoculada)  coincide  com os  tempos de 
ensaio (Figura 3.5). A cada tempo de ensaio foi atribuído o nível equivalente de um a cinco. 
Os provetes de madeira infetada não foram localizados no que diz respeito ao seu nível, uma vez que 
provieram de oito  tábuas de dois  toros  referidos no ponto 3.1. Como  tal,  foram‐lhes atribuídos os 
níveis correspondentes às zonas de contacto da madeira que inocularam (Figura 3.9). 
3.3.2 Teor de água da madeira 
Foi  medido  um  teor  de  água  médio  de  12 ± 2%  no  conjunto  das  amostras  (tábuas)  após 
condicionamento  e  antes  da  realização  de  cada  ensaio mecânico.  Recorreu‐se  a  um método  não 
destrutivo  e  instantâneo,  utilizando um medidor  elétrico de  contacto, marca DOSER, que usa um 
método capacitivo. 









3.3.3 Massa volúmica 
A massa  volúmica  da madeira  foi  determinada  após  condicionamento  das  amostras  e  antes  da 
realização  de  cada  ensaio  mecânico  através  do  cálculo  do  volume,  recorrendo‐se  às  medições 
convenientes com um paquímetro e à pesagem dos provetes. 















− aplicação  da  carga  a meia  distância  entre  os 
apoios, L = 280 mm (Figura 3.13) 
− taxa  de  aplicação  da  força  constante  a  uma 
velocidade de 5 mm/min; 




















Os  resultados dos  valores de  cargas  aplicadas obtidos nos  ensaios  e  a  respetiva deformação,  são 
utilizados  para  estabelecer  o modelo  de  uma  reta  (regressão  linear)  e  posterior  cálculo  do MOE 
segundo a Equação 1 e a Figura 3.12 (EN 408:2003). Sendo: 
 












3.4 Pesquisa e quantificação de NMP 
A pesquisa e quantificação de NMP  foram  realizadas pela Equipa de nematologia e  taxonomia do 



























• juntar  cerca  de  2 l  água  da  torneira  até  cobrir  por  completo  o  embrulho,  evitando  deixar 
bolhas de ar por baixo do mesmo (Figura 3.15); 
• deixar durante 48 horas à temperatura ambiente; 
• retirar  o  excesso  de  água,  espremendo  o  embrulho  para  o 
tabuleiro; 
• escorrer  toda a água do  tabuleiro para um crivo com malha 
de 38 μm, lavando o tabuleiro e a rede, sempre para o crivo; 
• lavar  a  amostra  no  crivo  à  torneira  de  maneira  a  que  vá 





em  película  de  alumínio,  marcada  com  o  código,  para 





• passar  a  amostra  da  placa  para  uma  siracusa  e  observar  à 
lupa; 




• deitar  a  amostra  da  placa  para  uma  proveta  de  25,  50, 
100 ml ou maior,  consoante a densidade populacional de 
NMP, acertar ao volume adequado e registar esse volume 



















3.5 Tratamento e análise estatística 
Para  aplicação das  regras da estatística descritiva  foi  verificada  a normalidade da distribuição das 
séries de dados obtidas nos ensaios, através dos testes de Kolmogorov‐Smirnov e Shapiro‐Wilk, para 
as  amostras  com  dimensão  inferior  a  50  (Shapiro  e  Wilk,  1965).  Verificou‐se  também  a 
homogeneidade  das  variâncias  através  do  teste  de  Levene  (Levene,  1960),  teste  particularmente 
robusto a desvios de normalidade (Maroco, 2003). A não verificação da normalidade da distribuição 





de  variáveis  independentes  que  ajudam  a  prever  de  forma  mais  adequada  as  respostas  numa 
variável dependente. Nestes modelos,  são calculadas a análise de variância  (ANOVA) da  regressão 























Nas modelações  realizadas para a madeira sã  (4.3.1),  infetada  (0) e  inoculada  (4.3.3) pretendeu‐se 
estudar e quantificar a relação entre as variáveis em estudo, nomeadamente a massa volúmica (MV), 
o módulo de elasticidade  à  flexão estática  (MOE) e a quantificação de NMP  (QNMP) ao  longo do 
tempo. 
Por  fim,  analisaram‐se  os  três  tratamentos  em  conjunto,  com  o  objetivo  de  avaliar  a  eventual 
variação das variáveis MV, MOE e QNMP com o possível efeito dos tratamentos em apreço. 
Das  344  amostras  (provetes)  preparadas  para  a  realização  das  propriedades  físicas  e mecânicas, 












































4.1 Caracterização da madeira 
A madeira  sã e a madeira  infetada  foram  caracterizadas quanto aos valores médios das  seguintes 
propriedade  físicas e mecânicas: proporção de borne  (razão entre o volume de borne e o volume 
total de  cada provete, ver 3.3.1); massa volúmica, ρ  (ver 3.3.3) e módulo de elasticidade à  flexão 
estática, MOE (ver 3.3.4). Foram realizados os testes estatísticos considerados necessários para estas 
séries de dados. 
4.1.1 Caracterização física e mecânica da madeira sã 
A amostra de madeira sã proveio de madeira com origem em três árvores diferentes. Estes provetes 
foram mantidos sem NMP ao longo dos três meses em estudo. 
Como  as  três  tábuas  de  madeira  sã  a  inocular  com  NMP  provieram  das  mesmas  três  árvores, 






Estatísticos  PB1 ρ (g/cm3) MOE (MPa) 
μ ± dp  0,78±0,40  0,54±0,07  7 100±1 517 
Coeficiente de variação (%) 50,69 12,18 22
Máximo  1,00 0,77 11 841 





madeira desta amostra, o que  se  justificará por  tratar‐se de madeira proveniente de árvores  com 













O  teste de Kolmogorov‐Smirnov  realizado para os dados  representado no Quadro 4.1 confirmou a 
proximidade  à  distribuição  normal  (aceitação  da  hipótese  nula,  H0 ∼ distribuição  normal)  das 
amostras  (n=120) das variáveis ρ  (D=0,1057; p<0,1500) e MOE  (D=0,0974; p>0,2000);  rejeitando a 
normalidade (aceitação da hipótese alternativa, H1) relativamente à PB (D=0,4360; p<0,0100). 
Foi utilizado o teste de Levene para verificar a homogeneidade das variâncias nas amostras, para as 




relação  às  repetições,  nem  em  relação  aos  níveis  (apenas  algumas  exceções  de  pares  de  níveis 
consecutivos, e.g. a variância da ρ é homogénea entre os níveis dois e três, p=0,885). 
4.1.2 Quantificação de NMP e caracterização física e mecânica da madeira infetada 
A caracterização da amostra de madeira  infetada realizou‐se antes da sua utilização na  inoculação. 
Como  se  trata  de madeira  infetada,  começou  por  caracterizar‐se  esta madeira  do  ponto de  vista 
biológico, através da quantificação de NMP (QNMP) (Quadro 4.2). 










cerne  (Quadro  4.2),  conforme  é  igualmente  referido por  Yamada para outras  espécies do  género 
Pinus (2008). A QNMP no borne da madeira infetada varia bastante nas três tábuas analisadas, pois o 
valor da μ±dp é de 25,02±221,23 NMP/g ps. O coeficiente de variação, de cerca de 85 %, mostra uma 
grande  dispersão  de  valores  em  torno  do  valor médio,  expressando  a  grande  variabilidade  desta 
amostra. 
A  inexistência de NMP no cerne da madeira  infetada  levou a que nas modelações realizadas para a 
madeira  infetada  (ver  4.3.2)  apenas  se  tenham  considerado  provetes  com  alguma  PB,  ou  seja, 
excluíram‐se  todos  os  provetes  constituídos  exclusivamente  por  cerne.  O  mesmo  princípio  foi 
utilizado para a madeira inoculada (ver 4.3.3) e para a análise de todos os tratamentos em conjunto 
(ver  4.4).  Após  a  QNMP,  a  amostra  constituída  pelos  provetes  de  madeira  infetada  (antes  da 






Estatísticos  PB1 ρ (g/cm3) MOE (MPa) 
μ ± dp  0,25±0,43 0,57±0,10  7 053±2 286 
Coeficiente de variação (%) 173,33 16,88 32
Máximo  1,00 0,75 10 596 














O  valor médio  da  ρ,  0,57 g/cm3  (Quadro  4.3),  encontra‐se  entre  a  gama  de  valores  referidos  na 
bibliografia (0,47 g/cm3, Sanz et al., 2007; 0,70 g/cm3; Santos, 2007), assim como os valores máximo 
e mínimo  (Quadro  4.3).  A  reduzida  variabilidade  da  ρ  na  amostra  está  representada  nos  valores 
reduzidos do desvio padrão, 0,10 g/cm3, e do  coeficiente de variação,  cerca de 17%  (Quadro 4.3), 
ambos relativamente próximos dos calculados para a madeira sã (Quadro 4.1). 
O  valor mínimo  da  ρ  (Quadro  4.3)  é  inferior  ao  referido  na  bibliografia,  o  que  pode  dever‐se  à 
presença  da  doença  do  ardido/cardido  no  cerne. Os  “pequenos  alvéolos  ou  bolsas  revestidas  por 
enfeltrado micelar branco” que caracterizam esta doença (Carvalho, 1996) provocarão uma redução 
da massa volúmica desta madeira (Figura 3.3). 
No que diz  respeito  ao MOE, o  valor médio da  amostra, 7 053 MPa  (Quadro 4.3), encontra‐se no 
limiar  inferior do  intervalo de valores  referidos por vários autores  (7 378 MPa, Sanz et al., 2007 e 
16 794 MPa, Santos, 2007)  tal como  se verificou para a madeira  sã  (Quadro 4.1). O coeficiente de 
variação  do  MOE  de  32%  (Quadro  4.3)  indica  existir  alguma  variabilidade  nesta  amostra,  10% 








é  de  9 948±543 MPa  (ρ = 0,56±0,05),  um  valor  superior  ao  da  amostra  com  todos  os  provetes 






de  Shapiro‐Wilk  (teste  de  avaliação  da  normalidade  para  amostras  reduzidas,  n<50)  confirmou  a 
normalidade da distribuição dos dados (n=28) para as variáveis ρ (SW‐W=0,9527; p=0,2317) e MOE 











Tratamento  Repetições  PB1 ρ (g/cm3) MOE (MPa)  n
Madeira sã  A 0,48±0,46 0,59±0,07a 7 064±751a  40
B 0,10±0,01a 0,54±0,05b 8 485±1 457b  40
C 0,86±0,34a 0,50±0,04 5 751±705c  40
Madeira 
infetada 
D1 0,38±0,52 0,59±0,08a 8 162±2 079b  8
D2 0,21±0,42b 0,57±0,13ab 6 800±2 761a  10
D3 0,19±0,40b 0,56±0,09ab 6 418±1 755ac  10
1  volume  de  borne/volume  total  Nota:  valores  na mesma  coluna  seguidos  pela mesma  letra  não  diferem 
estatisticamente, teste de Fisher LSD e ANOVA (p<0,05) 
 
Os  valores médios  da  PB  da madeira  sã  (Quadro  4.4)  são  significativamente  (p<0,05)  diferentes 
daqueles  da madeira  infetada  (teste  de  Fisher  LSD).  Estas  diferenças  estarão  relacionadas  com  o 
facto  da madeira  sã  provir  de  árvores  jovens  (entre  25  e  40  anos),  com menor  PB,  enquanto  a 
madeira  infetada  tem origem numa única árvore com 72 anos. A PB  também é  significativamente 
diferente (p<0,05) entre a repetição A e D1 e as repetições B, C, D2 e D3 (Quadro 4.4 e Figura 4.2), 









modelo  (F=11,9033;  gl=6;  p=0,0000)  e  pelo  teste  de  Fisher  LSD.  Contudo,  não  se  verificaram 
diferenças significativas entre as repetições da madeira infetada (Quadro 4.4). A repetição C é a única 
que apresentou valores médios da ρ diferentes das restantes repetições. 
O MOE  apenas  varia  significativamente  (p<0,05)  com  as  repetições, não  se  verificando diferenças 
significativas entre os valores médios da madeira sã e  infetada (Quadro 4.4), confirmado pelo teste 
de Fisher LSD e ANOVA do modelo (F= 16,84492; gl=6; p=0,0000). 
4.2 Efeitos da infeção com NMP 
Analisaram‐se  os  tratamentos  em  que  houve  alterações  da  quantificação  de  NMP  ao  longo  do 
tempo, madeira infetada e madeira inoculada, estudando‐se os efeitos desta evolução em relação às 
características  iniciais das madeiras  sã  e  infetada.  Para  estas  séries de dados  foram  realizados os 
testes estatísticos considerados necessários. 
4.2.1 Evolução temporal na madeira infetada 




Quadro  4.5  Caracterização  média  da  quantificação  de  nemátode  da  madeira  do  pinheiro  (QNMP)  nas 







Borne Cerne D1 D2  D3
μ ± dp  49,45±57,99  0,00±0,00  0 46,54 4,09  24,44
Coeficiente de variação (%)  117,27 ‐ 14 126,20 0,47  58,80
Máximo  207,96 0,00 28 0,16 61,56  78,51
Mínimo  0,16  0,00 56 27,09 207,96  15,01




(1)        (2)        (3) 
 
51 
Foi  detetado  NMP  apenas  no  borne  da madeira  infetada  (Quadro  4.5A),  tal  como  já  havia  sido 
verificado  no  estado  de  referência  (Quadro  4.2)  e  referido  por  Yamada  (2008). Observou‐se  uma 





A  análise  da  Figura  4.3  e  do  Quadro  4.2B 
permite  concluir  acerca  da  grande 
variabilidade  da  QNMP  nas  três  amostras 
(repetições) analisadas no mesmo momento e 
também  ao  longo  do  tempo.  A  variação 
observada  pode  dever‐se  à  natural  variação 
biológica e dispersão das populações de NMP 
na  árvore  e  consequentemente  na  madeira 
(Sousa et al., 2011). Adicionalmente, a colheita 
aleatória realizada para obter a quantidade de 
amostra  necessária  (100±1 g  de  uma  tábua, 
ver  3.4),  também  poderá  influir  na 




A  variação da QNMP  com o  tempo,  representada na  Figura  4.3,  aponta para uma  tendência,  em 
termos médios, de aumento até aos 56 dias, momento a partir qual se observa a sua redução. Vários 
autores  referem  ter  encontrado  sobrevivência  de  NMP  em  estilha  de madeira  após  84  (Halik  e 
Bergdahl, 1990) e 130 dias (Tomminen et al., 1991). Contudo, estudos mais recentes indicam que as 
populações  de NMP  podem  sobreviver  até  40  semanas  (aproximadamente  280  dias)  em madeira 
serrada (Sousa et al., 2011). Neste estudo, o tamanho máximo da população foi atingido entre as 12 
e  as  18  semanas  (84  e  126  dias),  tendo‐se  encontrado  uma  correlação  entre  o  decréscimo 
subsequente e a descida do teor de água da madeira abaixo do PSF (Sousa et al., 2011). 
A madeira  infetada  cuja QNMP  se  representa na Figura 4.3, apresentava valores de  teor de água, 


























do  pinheiro  (QNMP)  no  borne  nas  amostras  das 
tábuas de madeira infetada; valores observados por 




Figura  4.4 Provete  do  cerne  de madeira 
infetada, com elevado teor de resina 
Caracterização física e mecânica 
A amostra constituída pelos provetes de madeira  infetada, desde o momento  inicial  (tempo 0) até 














μ ± dp  0,30±0,43  0,63±0,13  7 451±2 324  0 0,25  0,57  7053 
Coeficiente de 
variação (%) 
142,51  20,72  31.19  14  0,30  0,59  7970 
Máximo  1,00 0,94  11 506 28 0,29  0,70  8945
Mínimo  0,00 0,41  1 861 56 0,50  0,68  8120




A  amostra  de  madeira  infetada  apresentou  um  valor  médio  da  PB 
reduzido  e  uma  variabilidade  considerável,  coeficiente  de  variação 
estimado de cerca de 142% (Quadro 4.6A). A reduzida PB pode justificar‐
se pelo  facto  já explanado de que  se  trata de madeira proveniente de 








resina  (Figura  4.4)  eventualmente  produzida  como 
reação ao processo de resinagem aplicado a esta árvore 
(Figura 3.3). 
Em  relação  ao  valor  médio  do  MOE  da  amostra, 
7 451 MPa  (Quadro 4.6), e  à  semelhança da do estado 
de  referência,  também  se  encontra  no  limite  inferior  dos  valores  referidos  na  bibliografia 
(7 378 MPa, Sanz et al., 2007 e 16 794 MPa, Santos, 2007). Esta amostra apresenta um coeficiente de 







poderá  dever‐se  à  já  referida  doença  no  cerne  –  ardido/cardido  –  especialmente  porque  nesta 
amostra predominam os provetes de cerne, onde não foi detetado NMP. 
A  inexistência  de  NMP  no  cerne  da  madeira  infetada  e  a  doença  no  cerne  levaram  a  que  se 
considerasse uma amostra constituída por provetes exclusivamente de borne (n=28). Nesta amostra, 




superiores  aos  apresentados  no  Quadro  4.5,  apesar  do  valor  mínimo  ainda  ser,  para  situações 
comparáveis, inferior ao da bibliografia. 
Testes estatísticos 
O  teste  de  Shapiro‐Wilk  confirmou  a  normalidade  da  distribuição  dos  dados  representados  no 
Quadro 4.5 para a QNMP no tempo 0  (n=8; SW‐W=0,315; p=0,0616) e rejeitou‐a para os tempos 1 




esperava  e  assim  se  confirmou,  não  é  normal. O  teste  de  Levene  confirmou  a  predominância  da 
homogeneidade  das  variâncias  (p>0,05)  das  amostras  relativamente  à  variável  QNMP  nos  vários 
tempos. 
O  teste  de  Kolmogorov‐Smirnov  confirmou  a  proximidade  à  distribuição  normal  das  amostras 
representadas  no  Quadro  4.6  (n=125)  das  variáveis  ρ  (D=0,1001;  p<0,2000)  e  MOE  (D=0,1028; 
p<0,1500) e rejeitou a normalidade da variável PB (D=0,3426; p<0,0100). 
O teste de Levene confirmou a homogeneidade das variâncias das amostras (p>0,05) relativamente 







4.2.2 Evolução temporal na madeira inoculada 
A madeira sã foi inoculada com NMP e foi estudada a evolução do seu efeito ao longo do tempo. A 
caracterização da madeira  inoculada em relação à quantificação de NMP (Quadro 4.7) foi realizada 
considerando  todas as observações  realizadas, desde o momento após a  inoculação  (tempo 1) até 
três meses depois (tempo 4). 
Quadro  4.7  Caracterização  média  da  quantificação  de  nemátode  da  madeira  do  pinheiro  (QNMP)  nas 







Borne  Cerne A B  C
Moda=Mediana  0,00  0,00 0 0,00 0,00  0,00
Proporção de zeros (%)  66,67  100 14 0,23 0,00  0,15
Máximo  30,17  0,00 28 0,00 0,00  30,17
Mínimo  0,00  0,00 56 0,00 0,00  1,07
n  12  12 82 0,00 0,00  0,00








É  importante  salientar que  apenas  se detetou 




aquela  que  apresenta  um  valor  médio  da  ρ 
mais  baixo  0,50 g/cm3,  significativamente 
diferente das outras repetições (teste de Fisher 
LSD)  e  provém  de  tábuas  tangenciais, 
diferentes das tábuas radiais das repetições A e 
B  (ver  3.2).  Tal  facto  encontrará  eventual 
explicação  na maior  quantidade  de  canais  de 
resina  (axiais  e  secções  dos  radiais)  na 
































de  inferior  aos  67 %  do  Quadro  4.7  (com  todos  os  valores  de  QNMP),  continua  dificultar  a 
interpretação  dos  resultados  por  ser  demasiado  elevada.  O  coeficiente  de  variação  da  amostra 
constituída apenas por valores diferentes de zero é ainda muito elevado e tem o valor de 188 %. A 
variação observada pode dever‐se ao  facto de se  tratar de um  fenómeno biológico extremamente 
variável,  tal  como  se  verificou  na madeira  infetada  (Figura  4.3)  e  como  referido  por  Sousa  et  al. 
(2011).  Na  Figura  4.6  representa‐se  a  relação  entre  a  QNMP  da madeira  dadora  e  a  QNMP  da 
madeira inoculada. 
A observação da Figura 4.6 permite concluir a 
inexistência  de  relação  entre  a  QNMP  na 
madeira  dadora  e  na  madeira  recetora, 
existindo  um  número  considerável  de  valores 
nulos  nas  recetoras  inoculadas  por  dadoras 
com  número  considerável  de  NMP  (e.g. 
QNMPD  207,96  NMP/g ps  e  QNMP  0,00 
NMP/g ps).  Uma  análise  de  todas  as 
inoculações realizadas (n=12) e para valores da 
QNMP  da madeira  dadora  sempre  superior  a 
zero,  em  apenas  quatro  das  doze  tábuas 
(33 %)  se  obtiveram  inoculações  positivas  e 
em  apenas  numa  das  tábuas  se  observaram 
valores superiores a 2 NMP/g ps. 
Adicionalmente,  por  se  tratar  de madeira  inoculada,  existem  outros  fatores  que  poderão  influir 
nestes  resultados.  É  o  caso  do  método  de  inoculação  utilizado,  pois  neste  método  não  foram 
definidas claramente as zonas de contacto, ou seja, o borne das tábuas dadoras (madeira  infetada) 
não  foi  sempre  escrupulosamente  sobreposto  ao  borne  da  tábua  recetora  (madeira  inoculada). 
Agora que  se  confirmou que o NMP está presente apenas no borne, este  seria um procedimento 
relevante e a considerar. Também a distribuição agregada e heterogénea de NMP que se suspeita 
existir nas  tábuas dadoras, condicionará em grande medida o  sucesso de  inoculação, bem como a 
























Figura  4.6  Relação  entre  a  quantificação  de 
nemátode  da  madeira  do  pinheiro  na  madeira 




É ainda necessário mencionar outros  fatores que poderão  ter  influenciado a  inoculação, como é o 
caso  dos  teores  de  água  das madeiras,  recetora  e  dadora,  a  presença/ausência  de  fungos  (que 
possibilitam o  aumento  rápido das populações do nemátode),  e o  vigor da população nas  tábuas 
dadoras. Em relação ao teor de água no início da inoculação, a madeira dadora apresentava valores 
entre 50 e 80%, e a madeira  recetora entre 40 e 70%, bem acima do PSF  (25‐30%),  teor de água 
abaixo do qual foi observado declínio de populações de NMP (Sousa et al., 2011). Como tal, este não 
deverá  ter  sido  o  fator  que  limitou  o  sucesso  da  inoculação.  Contudo,  em  relação  ao 
desenvolvimento da população de NMP na  repetição C  (Figura 4.5), o decréscimo de 30,17 NMP/g 
ps,  aos 28 dias, para 0,00 NMP/g ps,  aos 82 dias, pode estar  relacionado  com o  teor de  água de 
equilíbrio atingido pela madeira no  interior da  câmara  climática,  cerca de 20%. Tal  como  referido 
para  a madeira  infetada,  o  facto  deste  valor  se  encontrar  abaixo  do  PSF  limita  o  crescimento  da 
população de NMP (Sousa et al., 2011). 
Os fungos cromogéneos do azulamento que podem ser utilizados como alimento pelos NMP na sua 
fase micófaga  (Ye et al., 1993) necessitam de  teores de água da madeira acima do PSF  (Viitanen, 
1997; Schmidt, 2006). 
No que diz respeito ao vigor da população de NMP, a madeira dadora foi recolhida do campo no mês 




Para  além  de  todas  as  razões  já  apontadas,  seria  importante  verificar,  pouco  tempo  após  a 
inoculação,  se  a  população  de NMP  sobreviveu  e  está  instalada,  caracterizando‐a  em  relação  ao 
número de indivíduos nos diferentes estádios, juvenis e adultos (fêmeas e machos). Neste trabalho o 
período  de  incubação  utilizado  foi  de  1  semana,  após  1  semana  de  inoculação,  embora  alguns 
autores refiram períodos que atingem as seis semanas (Hashimoto, 1975; Kuroda e Ito, 1992). 
Por  fim,  mas  não  menos  importante,  será  de  salientar  a  perturbação  da  variabilidade  deste 
fenómeno biológico,  já verificada na madeira de  forma natural e as suas consequências por via da 
fraca grandeza da amostra, em posteriores modelações. 
Caracterização física e mecânica 
Para a caracterização física e mecânica da amostra de madeira inoculada, consideraram‐se tal como 
para a madeira  infetada  (4.2.1),  todas as observações  realizadas ao  longo do  tempo  (Quadro 4.8). 






Estatísticos  PB1  ρ (g/cm3)  MOE (MPa) 
 
 
μ ± dp  0,70±0,41  0,54±0,06  6 825±1 518   
Coeficiente de variação (%) 59,21 11,51 23,61  
Máximo  1,00 0,77 11 466  




De  acordo  com  os  resultados  do  Quadro  4.8  é  possível  verificar  uma  predominância  da  PB  na 
madeira  inoculada  mas  com  uma  variabilidade  elevada,  a  que  corresponde  um  coeficiente  de 
variação de cerca de 59%. A μ±dp e o coeficiente de variação da madeira inoculada são próximos dos 
valores calculados para a madeira sã, pelas razões já apontadas na análise do Quadro 4.1. 
O  valor médio  da  ρ  da madeira  inoculada,  0,54 g/cm3  (Quadro  4.8),  encontra‐se  no  intervalo  de 
valores referidos na bibliografia (0,47 g/cm3, Sanz et al., 2007; 0,70 g/cm3; Santos, 2007). Também os 
valores mínimo e máximo da ρ (Quadro 4.8), se aproximam dos limites dessa gama de valores, apesar 
de  se  encontrarem,  respetivamente,  abaixo  e  acima  deles.  Esta  amostra  apresenta  uma  reduzida 
variabilidade  da  ρ,  tal  como  é  possível  constatar  pelos  valores  do  desvio  padrão,  0,06 g/cm3  e 
coeficiente de  variação,  cerca de 12%  (Quadro 4.8).  Estes  resultados,  tal  como  era  esperado,  são 
muito semelhantes aos obtidos para a madeira sã (Quadro 4.1). 
O MOE médio da  amostra  é  inferior  aos  referidos na bibliografia  (7 378 MPa,  Sanz  et  al.,  2007  e 




Todos  os  resultados  obtidos  para  as  características  físicas  e  mecânicas  na  amostra  da  madeira 








Considerando  a  amostra  com  todos  os  tempos  (n=99),  o  teste  de  Kolmogorov‐Smirnov  também 
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4.3 Modelos estatísticos por tratamento 
Com o objetivo de estudar e quantificar a relação entre as variáveis em estudo, nomeadamente a ρ, 






Porque existem  tábuas  radiais e  tangenciais,  tentou  incluir‐se esta variável nos modelos. Contudo, 
verificou‐se  existir  colinearidade  desta  com  outras  variáveis  e  como  tal  não  foi  utilizada  como 
variável explicativa em qualquer dos modelos criados. 
Foi  realizada  a  análise  dos  resíduos  do modelo  de  regressão,  tendo‐se  considerado  os  resultados 
aceitáveis, na generalidade dos casos. A única exceção são os resultados obtidos para o modelo de 
regressão da QNMP realizado para a madeira inoculada. 
Conforme  já  foi  referido  e  por  motivos  relacionados  com  a  ausência  de  NMP  no  cerne,  nas 
modelações  da  madeira  infetada  e  da  madeira  inoculada  excluíram‐se  os  provetes  constituídos 
exclusivamente  por  cerne  (proporção  de  borne > 0).  Outro  fator  que  pesou  nesta  decisão  foi  a 
presença da doença do ardido/cardido no cerne da madeira infetada (3.2.2) que poderia enviesar os 
valores médios dos resultados para os ensaios mecânicos e induzir conclusões menos corretas. 
4.3.1 Madeira sã 




























































































































































































































Na  representação  gráfica  dos  dados  que  relacionam  ambas  as  variáveis  (Figura  4.8)  é  possível 
verificar o  ligeiro aumento da MV com o aumento da DC até aos 7 cm, distância a partir da qual se 
observa uma  inversão desta  tendência,  apesar do menor número de observações  realizadas para 
estas distâncias. Esta redução é descrita por Tsoumis  (1991) em  resinosas  (não em especial para o 
pinheiro‐bravo) com  idades consideráveis (100 anos), o que não é o caso das árvores de origem da 
madeira sã (entre 25 e 40 anos). 
Idealmente,  as  repetições  deveriam  constituir‐se 
como  amostras  duma  mesma  população  e,  assim 
sendo,  não  entrariam  nos  modelos  como  variáveis 
independentes significativas. Porém, pese embora os 
esforços que se fazem, isso nem sempre se consegue 
no  ato  da  amostragem.  Assim,  os  modelos  têm 
muitas  vezes  que  “suportar”  estas  variáveis  como 
forma de  se minimizar o erro do modelo, e  traduzir 
mais  corretamente  e  de  forma  mais  completa  o 
fenómeno em avaliação. Neste caso com coeficientes 
inferiores  a  0,02,  mas  significativos  para  as  três 
(Quadro 4.9). 
 
O  teste  de  Fisher  LSD  indica  existirem  diferenças 
significativas entre os valores médios da MV das três 
repetições,  o  que  poderá  estar  relacionado  com  o 
facto  de  tratar  de  madeira  proveniente  de  três 
árvores diferentes. 
A  variável  NV  foi  excluída  do modelo  porque  não 
atingiu o valor de p que permitisse a sua qualificação 
enquanto  variável  significativa.  Porém  uma  ANOVA 
um pouco mais permissiva  (e.g. p  significativo 0,10) 
daria  entrada  a  esta  variável, que mostra um  valor 
de p= 0,0753. Assim, esta situação pode constatar‐se 







































entre  nível  (NV),  na  madeira  sã  •  valores 






ensaiado  para  estas  duas  variáveis  (gl=4; QM=  0,0095;  F=  2,266;  p=0,0663)  indica  não  existirem 
diferenças  significativas  entre  os  valores  registados  para  os  vários  níveis.  O  teste  de  Fisher  LSD 
agrupa os valores médios da MV dos vários níveis em dois grupos: um grupo com os níveis 1 a 3 e 
outro  com os níveis 2 a 5.  Logo,  confirma‐se a quase  identidade dos níveis 2 e 3 que  também  se 
constata graficamente (Figura 4.9). 
Modelo para o MOE 
Os  resultados  do  modelo  de  regressão  do  MOE  função  do  NV  e  REP,  para  a  madeira  sã,  são 
apresentados  no  Quadro  4.10.  O  teste  de  ANOVA  realizado  para  o  caso  do MOE,  comprova  a 




Coeficientes Erro padrão p Coeficientes β 
Ordenada na origem  6467,820 211,6907 0,0000  
NV  210,772 63,8271 0,0013 0,1974 
REPA1  ‐36,034 127,6543 0,7782 ‐0,0195 
REPB1  1385,184 127,6543 0,0000 0,7489 
1 a REPC entra no modelo, quando as REPA e REPB têm o valor zero 
 




A  variável  NV  ajuda  a  explicar  o  MOE  de  forma 
direta, ou seja, com o aumento da altura na árvore, 
verifica‐se  um  aumento  do MOE  como,  de  resto, 
mostra a Figura 4.10. Considerando a diminuição da 
MV  com  o  aumento  em  altura  na  árvore  (Figura 























Figura  4.10 Variação  do  MOE  entre  nível 
(NV), na madeira  sã    valores observados; 




LSD),  tratando‐se  também do nível com maior variância. Os valores médios do MOE dos  restantes 
níveis juntam‐se em dois grupos (teste de Fisher LSD): um grupo com os níveis 1, 2 e 4 e outro com 




As  variáveis  DC, MV  e  PB  foram  excluídas  do  modelo  porque  não  atingiram  o  valor  de  p  que 
permitisse a sua qualificação enquanto variáveis significativas. 
No  modelo  de  regressão  com  todas  as  variáveis 
explicativas, as três variáveis referidas apresentavam 
um valor de p bastante superior a 0,05. Contudo, em 
relação  à  variável  DC,  a  observação  dos  dados 
representados  na  Figura  4.11  permite  verificar  uma 
tendência global para o aumento do MOE com a DC. 
Note‐se  os  valores  elevados  do  desvio  padrão 
registados até aos 7 cm. 
Já a relação entre o MOE e a MV (Figura 4.12) são de 
mais  difícil  interpretação  gráfica,  devido  à  relação 
indefinida  entre  ambas.  Quanto  à  relação  do MOE 
com  a  PB  (Figura  4.12),  apesar  de  também  ser 

















Figura  4.11  Variação  do  MOE  com  a 
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As  variáveis  DC  (Figura  4.15)  e  QNMP  contribuem  em  pequena medida  para  explicar  a MV  da 
madeira infetada (Quadro 4.11), ao passo que a PB é a variável com o peso relativo mais elevado na 
explicação da MV  (β = ‐0,6332). As  três  variáveis explicativas do modelo  têm uma  relação  inversa 
com a MV, pois o aumento de qualquer delas contribui para a sua diminuição (Quadro 4.11). 
Também na madeira  infetada,  à  semelhança do  verificado para  a madeira  sã  (Quadro 4.9),  a MV 













Por outro  lado, ao  contrário do verificado na madeira  sã  (Quadro 4.9), na madeira  infetada a MV 
tende a diminuir com o aumento da DC (Quadro 4.11 e Figura 4.15a). Também para esta variável se 
simulou  a  inclusão  dos  dados  de  todos  os  provetes  (Figura  4.15b),  permitindo  identificar  uma 


















































Fisher  LSD  indica  não  existirem  diferenças  significativas  entre  os  valores médios  da MV  das  três 
repetições. Tal como seria de esperar pois trata‐se de madeira proveniente de uma mesma árvore. 
Modelo para o MOE 
No modelo de  regressão delineado para  a  variável MOE na madeira  infetada  (esquema da  Figura 






































Figura  4.16 Variação do MOE  com  a quantificação de nemátode da madeira do pinheiro  (QNMP), massa 
volúmica (MV), distância ao centro da tábua (DC) e proporção de borne (PB), na madeira infetada 
 
Modelo para a QNMP 
Os resultados do modelo de regressão da QNMP função da MV para a madeira infetada apresentam‐





Coeficientes Erro padrão p Coeficientes β 
Ordenada na origem  147,110 36,2913 0,0002  


















































com  o  aumento  desta  variável  explicativa  (Quadro  4.12).  Eventuais  razões  para  esta  variação 
poderão  radicar  no  facto  de  a  provetes  com  mais  cerne  corresponder  uma  MV  superior,  mas 
também, exatamente por isso, uma menor QNMP. 







com o  aumento da DC  (Figura  4.15a). Assim, o  aumento  da QNMP  está  associado não  só  a uma 
diminuição da MV mas também a um aumento da DC (variável não incluída no modelo, p>0,05). 
Sousa et al. (2005) referem que as maiores densidades populacionais de QNMP se encontram até à 
profundidade  de  6 cm,  observando‐se  uma  redução  em  número,  à  medida  que  aumenta  a 
profundidade de colheita de uma amostra na árvore. Este tipo de variação aponta no mesmo sentido 
dos  resultados obtidos  (Quadro 4.11). Na Figura 4.17, em que  se  representa a  relação da variável 
QNMP  com  a  variável  DC,  o  coeficiente  de  determinação  diminuto  (R2=0,0097)  pode  dever‐se  a 
alguma casualidade. 
Também  as  variáveis  PB,  TMP  e  REP  foram  excluídas  do modelo  por  não  atingirem  o  valor  de  p 
























































































































































































































































































Coeficientes Erro padrão p Coeficientes β 
Ordenada na origem  0,5884 0,0141 0,0000  
PB  ‐0,0619 0,0161 0,0002 ‐0,3169 
REPA*  0,0361 0,0070 0,0000 0,5026 
REPB*  ‐0,0041 0,0064 0,5280 ‐0,0609 
*a REPC entra no modelo, quando as REPA e REPB têm o valor zero 
 
A  inclusão  da  variável  REP  neste  modelo  reflete  a  variabilidade  existente  entre  a  MV  dessas 
amostras, e o teste de Fisher LSD indica existirem diferenças significativas entre os valores médios da 
MV das três repetições. 







na  amostra  de madeira  inoculada  os  provetes  do  cerne  (Figura  4.19b), mantém‐se  a  já  referida 
relação inversa da MV com a PB da madeira inoculada. 
   
Figura  4.19 Variação  da massa  volúmica  (MV)  com  a  proporção  de  borne  (PB)  na madeira  inoculada  (a) 
amostra com provetes com PB>0; (b) amostra com todos os provetes 
Ambas  as  amostras,  na  Figura  4.19a  e  Figura  4.19b  (que  inclui  também  os  provetes  de  cerne), 







































As  variáveis  DC  e  NV  foram  as  que  estiveram mais  próximo  (p ∼ 0,10)  de  se  qualificarem  como 
significativas (p<0,05) e são aquelas que se representam na Figura 4.20. 
   
Figura  4.20 Variação  da massa  volúmica  (MV)  com  a  distância  ao  centro  da  tábua  (DC)  e  nível  (NV),  na 
madeira inoculada 
A  enorme  dispersão  de  valores  para  ambas  as  variáveis  explicita  as  razões  porque  não  foram 
incluídas no modelo. 







Quadro  4.14 Modelo  de  regressão  do MOE  função  da  proporção  de  borne  da madeira  recetora  (PB)  e 
repetições (REP), para a madeira inoculada 
Coeficientes Erro padrão p Coeficientes β 
Ordenada na origem  6392,525 352,0754 0,0000  
PB  802,533 400,4533 0,0479 0,1459 
REPA*  972,289 173,8457 0,0000 0,4815 















































contribuem  e  de  forma  direta  para  explicar  o  MOE  da  madeira  inoculada,  com  erros  padrão 
reduzidos. O coeficiente da variável PB,  indica que o MOE é superior nas amostras com maior PB, 
com um erro padrão elevado, portanto com reduzida relevância no modelo. 














































de  nemátode  da madeira  do  pinheiro  na madeira  recetora  (QNMP)  e  dadora  (QNMPD),  e  proporção  de 
borne da madeira dadora (PBD), na madeira inoculada 
A  grande  variabilidade  associada  às  variáveis DC, MV,  PBD  e QNMPD,  explica  a  sua  exclusão  do 
modelo. No  caso da variável QNMPD, para a  sua exclusão  contribuem não  só a  sua variabilidade, 
como a proporção muito considerável de zeros, já referida no ponto 4.2.2. 
Modelo para a QNMP 
O do modelo de  regressão da QNMP  função da REP para  a madeira  inoculada  apresentou um R2 





Coeficientes Erro padrão p Coeficientes β 
Ordenada na origem  2,1863 0,7273 0,0034  
REPA*  ‐2,1341 1,0788 0,0508 ‐0,2191 




delas  com uma  relação  inversa  com a variável dependente e  com erros padrão elevados  (Quadro 
4.15). Os valores médios da QNMP das REPA e REPB  são  significativamente diferentes dos valores 
























































































recetora  (PB)  e  dadora  (PBD)  e  quantificação  de  nemátode  da madeira  do  pinheiro  na madeira  dadora 
(QNMPD), na madeira inoculada 
 
Também  a  presença  de  um  número  considerável  de  valores  zero  (Figura  4.23)  para  a  QNMP 
condiciona, em grande medida, a análise e interpretação dos resultados. Adicionalmente, conforme 














































































4.4 Modelo estatístico global 
A análise global aqui realizada pretende explicar a variação da MV, MOE e NMP com o possível efeito 
significativo  dos  3  tratamentos  em  apreço  (madeira  sã,  infetada  naturalmente  e  inoculada 
artificialmente).  Pretende,  pois,  com  este  processo  avaliar  da  relevância  estatística  daqueles 
tratamentos, conjuntamente com as demais variáveis  já utilizadas, na explicação daquela variação. 
Para  tal,  constituiu‐se  uma  amostra  com  todas  as observações,  incluindo  todos  os  tratamentos  e 
todos os momentos no tempo (n=232). Também desta amostra se excluíram os provetes constituídos 




Estatísticos  PB1  MV (g/cm3)  MOE (MPa) 
μ ± dp  0,84±0,30  0,55±0,08  7 559±1 759 
Coeficiente de variação (%)  35,71 15,55 24 
Máximo  1,00 0,88 11 841 








































































































































































































































Modelo para a massa volúmica 
Os  resultados  do modelo  de  regressão múltipla  da MV,  em  todos  os  tratamentos,  função  da  PB, 
QNMP,  REP  e  TT,  estão  representados  no  Quadro  4.18.  O  teste  de  ANOVA  (gl=6;  QM=0,1295; 
F=41,9945; p=0,0000) com um R2 ajustado=0,52. 
Quadro  4.18  Modelo  de  regressão  da  massa  volúmica  (MV)  função  de  proporção  de  borne  (PB), 
quantificação de nemátode da madeira do pinheiro (QNMP), repetições (REP) e tratamentos (TT), para todos 
os tratamentos 
  Coeficientes  Erro padrão  p  Coeficientes β 
Ordenada na origem 0,6716 0,0112 0,0000  
PB  ‐0,1217 0,0132 0,0000 ‐0,4562 
QNMP  ‐0,0006 0,0002 0,0003 ‐0,2014 
REPA*  0,0071 0,0055 0,1997 0,0708 
REPB*  0,0105 0,0051 0,0413 0,1118 
TSA**  ‐0,0272 0,0056 0,0000 ‐0,2987 




A  análise  dos  coeficientes  beta  (Quadro  4.18)  permite  concluir  que,  neste modelo  realizado  com 






A  MV  varia  de  forma  inversa  com  a  PB,  tal  como  já  se  havia  verificado  nos  três  tratamentos 
estudados individualmente (Quadro 4.9, Quadro 4.11 e Quadro 4.13).  
O  aumento  da  variável QNMP  relaciona‐se,  em  pequena medida,  com  a  redução  da MV  (Coef.=‐
0,0006, Quadro 4.18), tal como se verificou na madeira infetada (Quadro 4.11). 
O  teste de Fisher LSD  indica existirem diferenças  significativas entre os valores médios da MV das 
REPA e REPB em relação à REPC. A REPC (valor médio da MV=0,53 g/cm3) é constituída por tábuas 
tangenciais, diferentes das tábuas radiais das repetições A e B. Esta diferença explica‐se porque as 











Figura 4.25 Relação da massa volúmica  (MV)  com o nível  (NV) e a distância ao  centro da  tábua  (DC), em 
todos os tratamentos 
Modelo para o MOE 
No Quadro 4.19 apresentam‐se os coeficientes da variável repetição selecionada para o modelo de 
regressão  do MOE  de  todos  os  tratamentos  Este modelo  tem  um  R2  ajustado  de  0,45,  e  a  sua 
significância foi testada pela ANOVA do modelo (gl=4; QM=8,16x107; F=47,7058; p=0,0000). 
Quadro 4.19 Modelo de  regressão do MOE  função das  repetições  (REP) e  tratamentos  (TT), para  todos os 
tratamentos 
  Coeficientes  Erro padrão  p  Coeficientes β 
Ordenada na origem  7799,099 89,5822 0,0000  
REPA*  398,687 127,5862 0,0020 0,1806 
REPB*  754,319 119,7283 0,0000 0,3647 
TSA**  ‐560,110 116,8226 0,0000 ‐0,2795 



















































Figura 4.26 Variação da MOE  com a nível  (NV), distância ao  centro da  tábua  (DC), massa volúmica  (MV), 
proporção  de  borne  (PB)  e  quantificação  de  nemátode  da  madeira  do  pinheiro  (QNMP),  em  todos  os 
tratamentos 
 
Modelo para a QNMP 
O  modelo  da  QNMP,  em  todos  os  tratamentos,  função  das  variáveis  significativas  MV  e  TT 
apresentou um R2 ajustado de 0,33. O teste de ANOVA realizado comprovou a significância global do 




Coeficientes Erro padrão p Coeficientes β 
Ordenada na origem  68,969 11,8942 0,0000  
MV (g/cm3)  ‐100,055 20,9327 0,0000 ‐0,2951 
TS*  ‐15,782 2,0886 0,0000 ‐0,5120 


















































































































































Assim,  concluiu‐se  não  existirem  evidências  de  que  o  NMP  afete  as  propriedades mecânicas  da 
madeira de pinheiro‐bravo, avaliadas pelo módulo de elasticidade à flexão estática, dado que, apesar 
da madeira  sã  apresentar  diferenças  significativas  em  relação  aos  valores  da massa  volúmica  da 
madeira  infetada, não  foram encontradas diferenças significativas entre os valores do MOE destes 
tratamentos  ao  longo  dos  três  meses  do  estudo.  Verificou‐se,  no  entanto,  que  as  diferenças 
encontradas  nos  valores  do MOE  existiam  apenas  entre  repetições,  ou  seja,  tábuas  de madeira 
provenientes de árvores diferentes apresentaram valores de MOE significativamente diferentes. 
A opção pela inoculação de madeira sã acabou por não servir totalmente os objetivos deste estudo, 
uma  vez  que  das  três  repetições  realizadas  apenas  uma  foi  inoculada  com  aparente  sucesso. Na 
madeira  inoculada,  observou‐se  um  aumento  do  número  de  NMP  somente  numa  repetição, 
acabando por observar‐se o seu declínio após 82 dias. A madeira desta repetição apresentava uma 
massa  volúmica  inferior  às  restantes  e  o  facto  de  se  tratar  de  uma  tábua  tangencial,  com maior 
exposição  dos  canais  de  resina  axiais  e  seções  dos  radiais,  poderá  igualmente  ter  favorecido  os 
resultados. Do mesmo modo, não se encontraram, neste caso, evidências de que os valores do MOE 
tenham sido alterados de forma significativa em relação aos valores da madeira sã. 
As condições em que  foram mantidas as  tábuas  infetadas e  inoculadas, 25 °C e 70% de humidade 
relativa, não se mostraram as ideais para o desenvolvimento do NMP, por corresponderem a um teor 
de  água  de  equilíbrio  da madeira  demasiado  reduzido  de  aproximadamente  13 %.  Conforme  foi 








Para  finalizar,  deixam‐se  algumas  sugestões  para  estudos  futuros.  A  variabilidade  observada  nas 
quantificações de NMP realizadas, tanto na madeira  infetada como na madeira  inoculada, apontam 
para  a  necessidade  de  um maior  número  de  observações.  Assim,  a  grandeza  da  amostra  é  um 
importante parâmetro a considerar em  trabalhos  futuros porque  são necessários mais dados para 
ajudar na  interpretação deste  fenómeno biológico. A variabilidade natural da madeira poderia  ter 
sido resolvida com outro tipo de material a que não se teve acesso. Idealmente não deveriam existir 
diferenças  significativas  entre  a  massa  volúmica  e  MOE  das  várias  tábuas,  pois  facilitaria  a 
interpretação dos resultados relacionados com a infeção e inoculações com NMP. 
Por outro lado, o facto de apenas se ter encontrado NMP no cerne da madeira de pinheiro‐bravo, no 
momento da aplicação do método utilizado para a  inoculação  com NMP,  sugere especial atenção 
quanto à escolha dos locais de contacto para potenciar uma inoculação com sucesso. 
Adicionalmente, a forma de colheita da amostra da madeira poderá ser melhorada de modo a obter‐
se um grau de precisão superior em  relação à  localização da quantificação de NMP  realizada. Esta 
exatidão parece particularmente importante depois de conhecida a dispersão e variação do número 
de nemátodes entre tábuas contíguas de uma mesma árvore. 












































































































































































































































































































cerne  ACN  0ACN 1ACN 2ACN 3ACN 4ACN
40 
borne  ABN 0ABN 1ABN 2ABN 3ABN 4ABN
inoculada 
cerne  AC  0AC 1AC 2AC 3AC 4AC 
31 
borne  AB 0AB 1AB 2AB 3AB 4AB 
B
natural 
cerne  BCN  0BCN 1BCN 2BCN 3BCN 4BCN
40 
borne  BBN 0BBN 1BBN 2BBN 3BBN 4BBN
inoculada 
cerne  BC  0BC 1BC 2BC 3BC 4BC 
32 
borne  BB 0BB 1BB 2BB 3BB 4BB 
C
natural 
cerne  CCN  0CCN 1CCN 2CCN 3CCN 4CCN
40 
borne  CBN 0CBN 1CBN 2CBN 3CBN 4CBN
inoculada 
cerne  CC  0CC 1CC 2CC 3CC 4CC 
32 





cerne  DC1 0DC1 1DC1 2DC1 3DC1 4DC1 
36 
borne  DB1 0DB1 1DB1 2DB1 3DB1 4DB1 
cerne  DC2 0DC2 1DC2 2DC2 3DC2 4DC2 
42 
borne  DB2 0DB2 2DB2 2DB2 3DB2 4DB2 
cerne  DC3 0DC3 1DC3 2DC3 3DC3 4DC3 
47 
borne  DB3 0DB3 1DB3 2DB3 3DB3 4DB3 
    Total 340 
 
Quadro II. Agrupamento de tábuas na inoculação 
Dadoras  1D1 1D2 1D3  2D1  2D2  2D3  3D1 3D2 3D3 4D1 4D3 4D2




  Sem  código  –  madeira 
infetada ou inoculada 
















Figura  I  Representação  esquemática  dos  códigos  de  marcação  das 
tábuas 
 
